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У роботі зроблено огляд сужасного стану теоретижних та експерименталиних 
робіт, що досліджуйти властивості (переважно оптижні) композитних 
наноструктур з металевими елементами, а також суеілиних малих металевих 
кластерів. У роботі описані як традиеійні нанооболонки та металеві 
нанотрубки, так і білиз складні наносистеми, отримані у останні роки – т.з. 
нанорис (еліпсоїдалині нанооболонки), нанояйея та наножазі (нанооболонки з 
неконеентрижним ядром), а також багатозарові нанооболонки – т.з. 
наноматриозки. Дано опис спееифіжних оптижних властивостей еих 
наносистем, описані існуйжи підходи до вивження еих властивостей. Також 
описані основні аспекти техніжних застосувани композитних наноструктур з 
металевими елементами. 
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1. ВСТУП  
 
Фізика наноструктур – об’єктів, що майти нанорозміри по одному, двох жи 
триох вимірах – є новим перспективним напрямком фізики конденсованого 
стану. ик відомо, властивості наноструктур відрізняйтися від відповідних 
властивостей масивних тіл [1]. Це пов’язано кіликома факторами – суттєвим 
внеском поверхневих явищ у властивості кластера (у наноструктурах жастка 
поверхневих атомів є порівнянной з жасткой об’ємних атомів), 
неможливісти колективних збуджени з довжинами хвили, що перевищуйти 
розмір кластера (що суттєво змінйє його термодинаміжні властивості) тощо. 
Зокрема, у таких об’єктах з’являєтися залежністи матеріалиних констант, 
наприклад провідності [2], від розміру та форми. 
 Серед наноструктур різного типу інтерес з тожки зору застосування у 
техніеі представляйти, зокрема, металеві кластери, нанодроти та тонкі 
плівки [1, 3]. Малі металеві жастинки вивжайтися теоретижно [4, 5] і 
експерименталино [6, 7] досити давно [1, 3, 8, 9]. Останнім жасом 
розроблййтися все білиз досконалі методи отримання малих металевих 
жастинок та їх ансамблів [10-12]. 
 Відомо, що відмінністи властивостей малих жастинок від властивостей 
масивних тіл з’являєтися, зокрема, коли один (принаймні один) з 
характерних розмірів системи зрівнйєтися з характерним параметром 
фізижного явища, що має розмірністи довжини [1, 3]. Так, у металевих 
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íàíîñòðóêòóðàõ òàêèì ïàðàìåòðîì º äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó åëåêòðîíà, 
à õàðàêòåðíèì ðîçì³ðîì ìîæå áóòè, íàïðèêëàä, õàðàêòåðíèé ðîçì³ð 
ìåòàëåâîãî êëàñòåðó àáî òîâùèíà òîíêî¿ ìåòàëåâî¿ ïë³âêè. Íàïðèêëàä, ó 
îñòð³âöåâèõ ïë³âêàõ (òîáòî íåñóö³ëüíèõ òîíêèõ ïë³âêàõ) ïðè ââåäåí³ â  
íèõ åíåðã³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ åëåêòðîííà ³ ôîòîííà åì³ñ³ÿ ïë³âêè [1, 3, 13-
18], êîëè õàðàêòåðíèé ðîçì³ð îñòð³âöÿ ñòàº ïîðÿäêà äîâæèíè â³ëüíîãî 
ïðîá³ãó åëåêòðîíà. Ïðè öüîìó ìîâà éäå ïðî â³äíîñíî ìàë³ ïîòóæíîñò³, 
òàê³, ïðè ÿêèõ ó ìàñèâíîìó ìåòàë³ í³÷îãî ïîä³áíîãî íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. 
Öå ïîÿñíþºòüñÿ ïîñëàáëåííÿì åëåêòðîí-ãðàòêîâî¿ âçàºìîä³¿ ïðè ðîçì³ðàõ 
ìåòàëåâîãî êëàñòåðó, ìåíøèõ çà õàðàêòåðíó äîâæèíó â³ëüíîãî ïðîá³ãó 
åëåêòðîíó [17-25]. Äëÿ òàêèõ êëàñòåð³â ³íòåíñèâí³ñòü åëåêòðîí-ôîíîííîãî 
åíåðãîîáì³íó  [25]  íà  äâà  ïîðÿäêè  ìåíøà,  í³æ  ó  ìàñèâíèõ  ìåòàëàõ  
[26, 27]. Òàêèì ÷èíîì, ãàðÿ÷³ åëåêòðîíè ç’ÿâëÿþòüñÿ ó êëàñòåð³ ïðè 
ââåäåíí³ ïîòóæíîñòåé, äîñòàòí³õ äëÿ ðîç³ãð³âó ò³ëüêè åëåêòðîííî¿ 
ï³äñèñòåìè [28], ùî äîçâîëÿº ïîÿñíèòè íå ò³ëüêè çãàäàíó âèùå ôîòîííó 
òà åëåêòðîííó åì³ñ³þ, àëå é ³íø³ àíîìàëüí³ âëàñòèâîñò³ îñòð³âêîâèõ 
ïë³âîê, òàê³ ÿê ëþì³íåñöåíö³ÿ, åëåêòðîííà åì³ñ³ÿ òà íåë³í³éí³ñòü ó 
âîëüòàìïåðíèõ õàðàêòåðèñòèêàõ [29]. Íîâ³ çàêîíîì³ðíîñò³ (ïîð³âíÿíî ç 
ìàñèâíèìè ìåòàëåâèìè îá’ºêòàìè) ñïîñòåð³ãàþòüñÿ òàêîæ â ïîãëèíàíí³ 
ñâ³òëà ìàëèìè ìåòàëåâèìè ÷àñòèíêàìè [30, 31] – âçàãàë³, ó ¿õ îïòè÷íèõ 
âëàñòèâîñòÿõ [5] (çîêðåìà, ç’ÿâëÿºòüñÿ ð³çêà çàëåæí³ñòü ïîãëèíàííÿ â³ä 
ôîðìè ÷àñòèíêè ³ â³ä ïîëÿðèçàö³¿ åëåêòðî-ìàãí³òíî¿ õâèë³ [2]). Â³äîìî 
òàêîæ  [4],  ùî  ó  ìàëèõ  ìåòàëåâèõ  ÷àñòèíêàõ  ñïîñòåð³ãàºòüñÿ  ³íøà  
êàðòèíà ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó ïîð³âíÿíî ç ìàñèâíèìè ìåòàëàìè. 
Ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ó ìàëîìó ìåòàëåâîìó êëàñòåð³ çàëåæèòü ñóòòºâî â³ä 
ïîëÿðèçàö³¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³, ùî ïàäàº íà îáîëîíêó [2]; äëÿ 
ìàñèâíèõ ìåòàë³â òàê³ åôåêòè íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ. Îêðåìî âèâ÷àºòüñÿ 
êëàñ ìåòàëåâèõ íàíîñèñòåì, ùî ìàþòü íàíîðîçì³ðè ò³ëüêè ïî äâîõ 
íàïðÿìêàõ – ìåòàëåâ³  íàíîäðîòè [32];  îïòè÷í³  âëàñòèâîñò³  òàêèõ ñèñòåì 
äîñë³äæóþòüñÿ  ÿê  åêñïåðèìåíòàëüíî  (äèâ.,  íàïðèêëàä,  [33])  òàê  ³  
òåîðåòè÷íî (äèâ., íàïðèêëàä, [4, 34]). 
 Ç ðîçâèòêîì íàíîòåõíîëîã³é äîñë³äíèêàìè áóëè îòðèìàí³ êîìïîçèòí³ 
íàíîñòðóêòóðè, òîáòî, íåîäíîð³äí³ íàíîîá’ºêòè. Êîìïîçèòí³ íàíî÷àñòèíêè 
– çîêðåìà òàê³, äî ñêëàäó êîòðèõ âõîäÿòü ìåòàëåâ³ åëåìåíòè – ³íòåíñèâíî 
äîñë³äæóþòüñÿ ÿê òåîðåòè÷íî, òàê ³ åêñïåðèìåíòàëüíî. ßêùî ñóö³ëüí³ 
íàíîîá’ºêòè  ïðîÿâëÿþòü íèçêó íåçâè÷àéíèõ âëàñòèâîñòåé, ÿê³ 
îáóìîâëþþòü ¿õ òåõí³÷íå âèêîðèñòàííÿ, òî ð³çíîìàí³òí³ êîíô³ãóðàö³¿ 
êîìïîçèòíèõ íàíîîá’ºêò³â ïðîÿâëÿþòü ùå á³ëüø óí³êàëüí³ âëàñòèâîñò³ ³ 
çàáåçïå÷óþòü íàáàãàòî á³ëüøå ìîæëèâîñòåé äëÿ êåðóâàííÿ âëàñòèâîñòÿìè 
ìàòåð³àë³â, çðîáëåíèõ íà ¿õ îñíîâ³.  
 Äàíà ðîáîòà ïðåäñòàâëÿº îãëÿä ñòàíó ô³çèêè êîìïîçèòíèõ ìåòàëåâèõ 
íàíîñòðóêòóð (òîáòî êîìïîçèòíèõ íàíîñòðóêòóð, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäÿòü 
ìåòàëåâ³ åëåìåíòè) íà äàíèé ìîìåíò. 
 
2. ÑÓÖ²ËÜÍ² ÌÅÒÀËÅÂ² ÊËÀÑÒÅÐÈ  
 
Ñóö³ëüí³ ìåòàëåâ³ íàíîñèñòåìè äîñë³äæóþòüñÿ òåîðåòè÷íî äîñèòü 
³íòåíñèâíî. Äîñë³äæåííÿ ð³çíèõ àâòîð³â âêàçóþòü íà òå, ùî îïòè÷í³ 
âëàñòèâîñò³ ìàëèõ ìåòàëåâèõ ÷àñòèíîê (íà â³äì³íó â³ä ìàñèâíèõ) ó 
çíà÷í³é  ì³ð³  âèçíà÷àþòüñÿ  ¿õ  ôîðìîþ  [2,  35-37].  Òàê,  ïîòóæí³ñòü  
ïîãëèíàííÿ ó ìàëèõ ìåòàëåâèõ ÷àñòèíêàõ îäíàêîâîãî îá’ºìó, àëå ð³çíî¿ 
ôîðìè ìîæå â³äð³çíÿòèñÿ íà ïîðÿäêè [37]. Ïîä³áí³ çàêîíîì³ðíîñò³ 
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ïðèçâîäÿòü äî íåîáõ³äíîñò³ âèâ÷åííÿ îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé îêðåìî äëÿ 
÷àñòèíîê ð³çíèõ ôîðì – òàê, â³äîì³ ðîáîòè, ïðèñâÿ÷åí³ îïòè÷íèì 
âëàñòèâîñòÿì ñóö³ëüíèõ ìåòàëåâèõ êëàñòåð³â ó ôîðì³ êóë³ [38, 39], 
öèë³íäðó [4, 40], åë³ïñî¿äó [2] òà ïàðàëåëåï³ïåäó [41], à òàêîæ äëÿ òîíêèõ 
ïëîñêîïàðàëåëüíèõ ïë³âîê. Òåîðåòè÷íîìó äîñë³äæåííþ îïòè÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé ìåòàëåâèõ êëàñòåð³â ð³çíî¿ ôîðìè ïðèñâÿ÷åíà íèçêà ñòàòåé 
([2, 4, 34, 38, 39] òà ³íø³) òà ê³ëüêà ìîíîãðàô³é (íàïðèêëàä, [1, 3]). 
Åôåêòè, ïîâ’ÿçàí³ ç³ âïëèâîì ôîðìè òà ðîçì³ð³â ìåòàëåâî¿ íàíî÷àñòèíêè 
íà ¿¿ îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³, äîñë³äæåíî, íàïðèêëàä, ó ðîáîòàõ [2, 42, 43]. 
 Ïðè âèâ÷åíí³ ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ó ìåòàëåâèõ íàíîñèñòåìàõ ñë³ä 
ðîçãëÿäàòè îêðåìî äâ³ ñêëàäîâ³ ïîãëèíàííÿ – åëåêòðè÷íó (ïîâ’ÿçàíó ç 
åëåêòðè÷íèì âåêòîðîì åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³) ³ ìàãí³òíó (ç ìàãí³òíèì 
âåêòîðîì). ßê ïîêàçóþòü òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ [2], â çàëåæíîñò³ â³ä 
ðîçì³ð³â òà ôîðìè ÷àñòèíêè, à òàêîæ ÷àñòîòè åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ 
åëåêòðè÷íå ïîãëèíàííÿ ìîæå áóòè ÿê íàáàãàòî á³ëüøèì, òàê ³ íàáàãàòî 
ìåíøèì çà ìàãí³òíå. Äëÿ ìåòàëåâèõ íàíîñèñòåì äîñë³äæóºòüñÿ ÿê 
åëåêòðè÷íå, òàê ³ ìàãí³òíå ïîãëèíàííÿ [2, 4, 40, 44, 45]. Îïòè÷í³ 
âëàñòèâîñò³ ñóö³ëüíèõ ìåòàëåâèõ ÷àñòèíîê äîñë³äæóþòüñÿ òåîðåòè÷íî ç 
âèêîðèñòàííÿì ÿê ñòàíäàðòíî¿ ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿ [2] (÷åðåç ðîçâ’ÿçîê 
ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ Áîëüöìàíà äëÿ åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³ ó ìåòàë³) – 
äëÿ  íàíîñèñòåì  ó  ôîðì³  ñôåðè  [46,  47]  òà  öèë³íäðó  [48,  49]  –  òàê  ³  
êâàíòîâî-ì³êðîñêîï³÷íîãî [4] ï³äõîäó â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè òà â³ä 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ õàðàêòåðíèìè ðîçì³ðàìè êëàñòåðó ³ äîâæèíîþ 
â³ëüíîãî ïðîá³ãó åëåêòðîíà. 
 Êîëè ìîâà ³äå ïðî àíñàìáë³ ìàëèõ ÷àñòèíîê, ñêàæ³ìî ïðî îñòð³âêîâ³ 
ïë³âêè, òî î÷åâèäíî, ùî äëÿ îïèñó îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé òàêèõ ñèñòåì 
íåîáõ³äíî âðàõóâàòè âçàºìîä³þ ì³æ îêðåìèìè ÷àñòèíêàìè. (Òàê, äëÿ 
îñòð³âêîâèõ ìåòàëåâèõ ïë³âîê â ðîáîòàõ [50, 51] âðàõîâàíî âçàºìíèé 
âïëèâ îñòð³âö³â íà âåëè÷èíó ëîêàëüíîãî ïîëÿ çà ðàõóíîê äèïîëüíî¿ 
âçàºìîä³¿.) Òî÷í³ ðîçðàõóíêè º, ïðîòå, ñêëàäíîþ çàäà÷åþ íàâ³òü äëÿ äâîõ 
îäíàêîâèõ ìåòàëåâèõ ñôåð [52, 53] ³ òèì á³ëüøå äëÿ ñèñòåìè òàêèõ ñôåð 
[54].  Äëÿ  âèïàäêó  àíñàìáë³â  íàíî÷àñòèíîê  êîðåëÿö³éí³  åôåêòè,  âçàãàë³,  
òðåáà âçÿòè äî óâàãè. Àëå äëÿ àíñàìáëþ ç äîñèòü íèçüêîþ êîíöåíòðàö³ºþ 
íàíî÷àñòèíîê, ÿê³ ìàþòü ñôåðè÷íó ñèìåòð³þ (ñôåðè÷í³ ìåòàëåâ³ 
÷àñòèíêè, à òàêîæ îïèñàí³ íèæ÷å íàíîîáîëîíêè òà íàíîìàòðüîøêè), àáî 
äëÿ ðîçð³äæåíîãî àíñàìáëþ íåñèìåòðè÷íèõ íàíî÷àñòèíîê áëèçüêîãî 
ðîçì³ðó òà îð³ºíòàö³¿ çàäà÷à íàáëèæåíîãî îïèñó àíñàìáëþ íå âèêëèêàº 
òðóäíîù³â, ÿêùî â³äîì³ îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ îäí³º¿ ÷àñòèíêè. Îòðèìàííÿ 
òàêèõ àíñàìáë³â ó îñòàíí³ ðîêè ñòàëî ìîæëèâèì íàâ³òü äëÿ íàíî÷àñòèíîê 
ñêëàäíî¿ êîíô³ãóðàö³¿. Êð³ì òîãî, äëÿ òåîðåòè÷íîãî äîñë³äæåííÿ 
îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé äîâ³ëüíîãî àíñàìáëþ íåîáõ³äíî ñïî÷àòêó 
äîñë³äèòè ³çîëüîâàíó íàíî÷àñòèíêó. Ö³ ôàêòîðè – à òàêîæ òîé ôàêò, ùî ó 
îñòàíí³ ðîêè ñòàëî ìîæëèâå îòðèìàííÿ òà åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ 
³çîëüîâàíèõ ìåòàëåâèõ íàíî÷àñòèíîê ð³çíèõ êîíô³ãóðàö³é – ðîáëÿòü 
ðîçðàõóíêè îïòè÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³ îêðåìî¿ íàíî÷àñòèíêè (ÿêèì ³ 
ïðèñâÿ÷åíî á³ëüø³ñòü òåîðåòè÷íèõ ðîá³ò) íåîáõ³äíèìè òà âèïðàâäàíèìè. 
Äîñë³äæåííÿ îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé àíñàìáëþ ñóö³ëüíèõ ìåòàëåâèõ 
íàíî÷àñòèíîê ïðîâåäåíî, íàïðèêëàä, ó ðîáîò³ [55] (â³äáèòòÿ 
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Ðåçóëüòàòîì ðîçâèòêó íàíîòåõíîëîã³é ñòàâ ñèíòåç òà âèêîðèñòàííÿ 
íàíîñòðóêòóð ð³çíîìàí³òíèõ êîíô³ãóðàö³é ³, â³äïîâ³äíî, ç ð³çíîìàí³òíèìè 
âëàñòèâîñòÿìè. Â îñòàíí³ ðîêè ñèíòåçóþòüñÿ òà âèêîðèñòîâóþòüñÿ òàêîæ 
êîìïîçèòí³ íàíîñòðóêòóðè. Äî íèõ â³äíîñÿòüñÿ, çîêðåìà, ìàë³ êîìïîçèòí³ 
êëàñòåðè ç ä³åëåêòðè÷íèì ÿäðîì òà òîíêîþ ìåòàëåâîþ îáîëîíêîþ, ùî 
ìàþòü íàíîðîçì³ðè ïî âñ³õ òðüîõ âèì³ðàõ – òàê çâàí³ íàíîîáîëîíêè [56-
60] (òèïîâ³ îòðèìàí³ ó ëàáîðàòîð³¿ íàíîîáîëîíêè áëèçüê³ äî ñèìåòðè÷íèõ, 
äèâ. ðèñ.1), òà ôóëåðåíîâ³ íàíîòðóáêè, ïîêðèò³ òîíêèì øàðîì ìåòàëó 
[61,  62]  –  òàê  çâàí³  ìåòàëåâ³  íàíîòðóáêè  (äèâ.  ðèñ.  2).  Ïîòð³áíî  
çàóâàæèòè, ùî ìåòàëåâèìè íàíîòðóáêàìè òàêîæ íàçèâàþòü âóãëåöåâ³ 
íàíîòðóáêè  ç  ìåòàë³÷íèìè  âëàñòèâîñòÿìè.  Ó  ëàáîðàòîð³¿  áóëè  òàêîæ  
îòðèìàí³ ³ äîñë³äæåí³ ïîðîæí³ ìåòàëåâ³ íàíîîáîëîíêè [63, 64]. 
Ïåðñïåêòèâè äëÿ òåõí³÷íèõ çàñòîñóâàíü ïîä³áíèõ íàíîîá’ºêò³â ïîâ’ÿçàí³ 
ïåðåâàæíî ç ìîæëèâ³ñòþ ðåãóëþâàòè ¿õ âëàñòèâîñò³, çîêðåìà îïòè÷í³ 
âëàñòèâîñò³, á³ëüø ãíó÷êî, í³æ äëÿ ñóö³ëüíèõ íàíîîá’ºêò³â. Öÿ ãíó÷ê³ñòü 
ïîâ’ÿçàíà ç ìîæëèâ³ñòþ çì³íþâàòè õàðàêòåðí³ ðîçì³ðè ìåòàëåâî¿ îáîëîíêè 
– âíóòð³øí³é òà çîâí³øí³é – íåçàëåæíî. (Îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ òàêèõ ñèñòåì 
âèçíà÷àº ïåðåâàæíî ìåòàëåâà îáîëîíêà, ä³åëåêòðè÷íå ÿäðî ñóòòºâîãî 
âíåñêó íå äàº.) Êð³ì òîãî, ³íòåíñèâí³ñòü ðåçîíàíñíîãî ðîçñ³ÿííÿ ó òèïîâèõ 





Ðèñ. 1 –  Íàíîîáîëîíêà  ó  ðîçð³ç³.  Òóò:  1  –  ä³åëåêòðè÷íå  ÿäðî,  2  –  ìåòàëåâà  
îáîëîíêà  
 
 ßê â³äîìî, ìåòàëåâ³ íàíî÷àñòèíêè òà íàíîäðîòè âèêîðèñòîâóþòüñÿ  ó 
òåõí³ö³ ïåðåâàæíî ÷åðåç ¿õ óí³êàëüí³ êîíòðîëüîâàí³ îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³. 
Òàê, âîíè åôåêòèâíî ïîãëèíàþòü ñâ³òëî íà çàäàí³é äîâæèí³ õâèë³. 
Êîìïîçèòí³ ìåòàëåâ³ íàíîñòðóêòóðè äîçâîëÿþòü ðîçøèðåííÿ ðîáî÷îãî 
ä³àïàçîíó  äîâæèí  õâèëü  ïîð³âíÿíî  ç  òðàäèö³éíèìè  ñóö³ëüíèìè  ìåòà-
ëåâèìè íàíî÷àñòèíêàìè. ×àñòîòà ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó ó êîìïîçèòíèõ 
ìåòàëåâèõ  íàíîñòðóêòóðàõ  òàêîæ  ìîæå  áóòè  çì³íåíà  â  á³ëüø  øèðîêèõ  
ìåæàõ, í³æ äëÿ â³äïîâ³äíèõ ñóö³ëüíèõ íàíî÷àñòèíîê [58, 59]. Ïîä³áíà 
ãíó÷ê³ñòü ó ðåãóëþâàíí³ âëàñòèâîñòåé, çîêðåìà îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé, 
ðîáèòü íàíîîáîëîíêè òà ìåòàëåâ³ íàíîòðóáêè îñîáëèâî ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ 
òåõí³÷íèõ çàñòîñóâàíü. 
 Êð³ì òåõíîëîã³é îòðèìàííÿ îá’ºêò³â ç çàäàíèìè îïòè÷íèìè âëàñòè-
âîñòÿìè, íàíîîáîëîíêè ìàþòü òàêîæ áàãàòî ³íøèõ çàñòîñóâàíü ó òåõí³ö³. 
Òàê, ÷óòëèâ³ñòü ¿õ âëàñòèâîñòåé äî íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ ó õ³ì³÷íèõ òà á³îëîã³÷íèõ ñåíñîðàõ. Íà äàíèé ìîìåíò íàéá³ëüø 








Ðèñ. 2 – Ìåòàëåâà íàíîòðóáêà. Òóò: 1 – âóãëåöåâà íàíîòðóáêà, 2 – ìåòàëåâà 
îáîëîíêà 
 
ìîæëèâîñò³ ãíó÷êîãî ðåãóëþâàííÿ ÷àñòîòè ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó 
îñîáëèâî ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ ìåäè÷íèõ çàñòîñóâàíü º íàíîîáîëîíêè, 
ïëàçìîííèé ðåçîíàíñ ÿêèõ ëåæèòü ó îáëàñò³ ïðîçîðîñò³ á³îëîã³÷íèõ 
òêàíèí, â³ä 700 äî 1100 íì [60]. Òàêèì ÷èíîì, ââåäåííÿ íàíîîáîëîíîê ó 
òêàíèíó àáî êðîâ ç íàñòóïíîþ ô³êñàö³ºþ ¿õ ïîëîæåííÿ çà äîïîìîãîþ 
ïðîñâ³÷óâàííÿ ó öüîìó ä³àïàçîí³ äîçâîëÿº, íàïðèêëàä, âèâ÷àòè 
ìîðôîëîã³þ òêàíèí [66]. Êð³ì òîãî, ïðè âèêîðèñòàíí³ ë³ê³â ó ÿêîñò³ ÿäðó 
íàíîîáîëîíêè ìîæëèâî ðóéíóâàòè ìåòàëåâ³ îáîëîíêè ëàçåðíèì 
³ìïóëüñîì, äîâæèíà õâèë³ ÿêîãî ëåæèòü ó öüîìó æ ä³àïàçîí³. Òàêèì 
÷èíîì,  ïîòð³áíà  äëÿ  ë³êóâàííÿ  êîíöåíòðàö³ÿ  ñòâîðþºòüñÿ  íå  ó  âñüîìó  
îðãàí³çì³ ïàö³ºíòà, à ò³ëüêè ó ïîòð³áí³é îáëàñò³. 
 Ïåðø³  íàíîîáîëîíêè  áóëè  îòðèìàí³  â  ñåðåäèí³  1990-õ  [67]  òà  
³íòåíñèâíî äîñë³äæóâàëèñü, ñïî÷àòêó åêñïåðèìåíòàëüíî [56-59]. Ó 
ïåðøèõ íàíîîáîëîíêàõ, îòðèìàíèõ ó ëàáîðàòîð³¿, ä³åëåêòðè÷íå ÿäðî 
ñêëàäàëîñü ç Au2S, à îáîëîíêà – ç çîëîòà [67]. Òàêà íàíîîáîëîíêà ìàº 
ñóòòºâ³ îáìåæåííÿ íà êîíô³ãóðàö³þ ³, â³äïîâ³äíî, íà ìîæëèâîñò³ 
ðåãóëþâàííÿ ïîëîæåííÿ ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó [60], àëå íàñòóïíèé 
îòðèìàíèé êëàñ íàíîîáîëîíîê, ç ÿäðîì ç äâîîêèñó êðåìí³þ òà îáîëîíêîþ 
ç  çîëîòà  [68],  çí³ìàº  âåëèêó  ÷àñòèíó  öèõ  îáìåæåíü  [60].  Äëÿ  òàêî¿  
íàíîîáîëîíêè ðàä³óñîì, íàïðèêëàä, 60 íì ïðè çì³í³ òîâùèíè îáîëîíêè 
â³ä 5 äî 20 íì ï³ê ïîãëèíàííÿ íàíîîáîëîíêè çì³ùóºòüñÿ â³ä 1000 äî 700 
íì, â³äïîâ³äíî [60]. Òåõíîëîã³ÿ îòðèìàííÿ íàíîîáîëîíîê îïèñóºòüñÿ, 
íàïðèêëàä, ó ðîáîòàõ [57, 60]. 
 ßê åêñïåðèìåíòàëüí³ [57], òàê ³ òåîðåòè÷í³ [56, 58] äîñë³äæåííÿ 
êîìïîçèòíèõ ìåòàëåâèõ íàíîñèñòåì êîíöåíòðóþòüñÿ ïåðåäóñ³ì íà âèâ÷åíí³ 
ïëàçìîííîãî  ðåçîíàíñó.  Àëå  ó  îáëàñòÿõ  ÷àñòîò,  äàëåêèõ  â³ä  ïëàçìîííîãî  
ðåçîíàíñó, âíåñîê ³íäèâ³äóàëüíèõ ïåðåõîä³â ó ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ñòàº 
äîì³íóþ÷èì, ùî ðîáèòü íåîáõ³äíèì äîñë³äæåííÿ îäíîåëåêòðîííèõ 
ñêëàäîâèõ äëÿ ïîâíîãî îïèñó îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé òàêèõ íàíîîá’ºêò³â. 
Îá÷èñëåííÿ îäíîåëåêòðîííî¿ êîìïîíåíòè åëåêòðè÷íîãî ïîãëèíàííÿ ó 
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ìåòàëåâèõ êëàñòåð³â) ñïèðàºòüñÿ çâè÷àéíî íà îäèí ç äâîõ åêâ³âàëåíòíèõ 
















(òàê  ùî  êîîðäèíàòí³  â³ñ³  ñï³âïàäàþòü  ç  ãîëîâíèìè  îñÿìè  òåíçîðà)  ó  
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òóò j = 1, 2, 3; Vs – îá’ºì ìåòàëåâî¿ îáîëîíêè, w – ÷àñòîòà åëåêòðîìàãí³òíî¿ 
õâèë³; ³íäåêñîì ³ ïîçíà÷åíî ïî÷àòêîâèé, f – ê³íöåâèé ñòàí åëåêòðîíà; Ei 
òà Ef – åíåðã³ÿ åëåêòðîíà ó ïî÷àòêîâîìó òà ê³íöåâîìó ñòàíàõ, â³äïîâ³äíî; 
f(E) – åëåêòðîííà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó ïî åíåðã³ÿõ, ñóìóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ 
ïî  âñ³õ  ïî÷àòêîâèõ  òà  ê³íöåâèõ  ñòàíàõ;  òà  çàïèñ  ÷åðåç  ³ìïóëüñíå  
ïðåäñòàâëåííÿ 
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òóò ( )V rr  – ïîòåíö³éíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà ó îáîëîíö³ (äèâ., íàïðèêëàä, 
[4]). Ðîáîòè, ùî âèâ÷àþòü âíåñîê ³íäèâ³äóàëüíèõ ïåðåõîä³â ó ïîãëèíàííÿ 
ñâ³òëà, çâè÷àéíî ðîçãëÿäàþòü îäèí ç äâîõ ïðîòèëåæíèõ ãðàíè÷íèõ 
âèïàäê³â. Ïåðøèé âèïàäîê â³äïîâ³äàº ñèòóàö³¿, êîëè â³äñòàí³ ì³æ 
êâàíòîâèìè åëåêòðîííèìè ð³âíÿìè äóæå ìàë³ ïîð³âíÿíî ç åíåðã³ºþ 
êâàíòà ñâ³òëà ³ ñóìà ïî äèñêðåòíèõ ð³âíÿõ çàì³íþºòüñÿ ³íòåãðàëîì. 
Äðóãèé ãðàíè÷íèé âèïàäîê â³äïîâ³äàº ñèòóàö³¿, êîëè â³äñòàíü ì³æ 
åíåðãåòè÷íèìè ð³âíÿìè îäíîãî ïîðÿäêó ç åíåðã³ºþ êâàíòà ñâ³òëà, òàê ùî â 
ñóì³ ïî åëåêòðîííèõ ñòàíàõ âðàõîâóþòüñÿ ò³ëüêè äâà-òðè ð³âí³. Ïðîòå, 
åëåêòðîííèõ ð³âí³â ó òèïîâ³é îáîëîíö³ íàáàãàòî á³ëüøå. Ç ³íøîãî áîêó, 
êâàíòîâèìè åôåêòàìè, ïîâ’ÿçàíèìè ç äèñêðåòí³ñòþ åíåðã³¿ åëåêòðîíà ó 
îáîëîíö³,  íåõòóâàòè  íå  ìîæíà.  Ïðè÷èíà  öüîãî  ïîëÿãàº  â  òîìó,  ùî  
åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ äëÿ òîíêî¿ îáîëîíêè ñòàþòü êâàç³îäíîâèì³ðíèìè, òàê ùî 
â³äñòàíü ì³æ íèìè çðîñòàº. Åôåêòè îñöèëþþ÷î¿ çàëåæíîñò³ – ÿê  
îïòè÷íèõ, òàê ³ åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé – â³ä òîâùèíè, ïîâ’ÿçàí³ ç 
äèñêðåòí³ñòþ åëåêòðîííîãî ñïåêòðó, ñïîñòåð³ãàëàñü íàâ³òü äëÿ ñóö³ëüíîãî 
ìåòàëåâîãî íàíîäðîòó [33]. Äëÿ òîíêèõ îáîëîíîê, î÷åâèäíî, òàê³ åôåêòè º 
íàáàãàòî ñèëüí³øèìè. Â³äîì³ òåîðåòè÷í³ ðîáîòè, ùî äîñë³äæóþòü 
îäíîåëåêòðîíí³ îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ òà îïèñóþòü òàê³ åôåêòè êâàíòóâàííÿ 
– äëÿ ñôåðè÷íèõ íàíîîáîëîíîê òà öèë³íäðè÷íèõ ìåòàëåâèõ íàíîòðóáîê 
[69],  à  òàêîæ äëÿ íàíîîáîëîíîê ó ôîðì³ åë³ïñî¿äó îáåðòàííÿ [70].  Ó öèõ 
ðîáîòàõ äëÿ âðàõóâàííÿ äèñêðåòíîñò³ åëåêòðîííèõ ð³âí³â ïðè îá÷èñëåíí³ 
ñóìè ïî åëåêòðîííèõ ñòàíàõ çàì³ñòü çàì³íè ö³º¿ ñóìè ³íòåãðàëîì 
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òóò g – äîâ³ëüíà ôóíêö³ÿ íàòóðàëüíîãî àðãóìåíòó n. Ðåçóëüòóþ÷³ âèðàçè 
äëÿ ïðîâ³äíîñò³, ñïðàâä³, º îñöèëþþ÷èìè ôóíêö³ÿìè ÷àñòîòè ñâ³òëà, ùî 
ïàäàº íà îáîëîíêó, ïðè÷îìó ÷àñòîòà òà àìïë³òóäà îñöèëÿö³é çàëåæèòü â³ä 
òîâùèíè îáîëîíêè (ïðè çìåíøåíí³ îñòàííüî¿ ÿê ÷àñòîòà, òàê ³ àìïë³òóäà 
îñöèëÿö³é çðîñòàþòü). 
 Â³äîì³  òàêîæ  òåîðåòè÷í³  ðîáîòè  [44,  45],  ùî  âèâ÷àþòü  ìàãí³òíå  ïîã-
ëèíàííÿ ó òàêèõ ñèñòåìàõ. Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ê³íåòè÷íèé ï³äõ³ä 
äî îïèñó âçàºìîä³¿ åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³ ç åëåêòðîìàãí³òíîþ õâèëåþ. 
Çâè÷àéíî ó ðîáîòàõ, ùî âèâ÷àþòü ìàãí³òíó êîìïîíåíòó ïîãëèíàííÿ ó 
êîìïîçèòíèõ íàíîñèñòåìàõ, çíàõîäèòüñÿ ðîçâ’ÿçîê ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ 
Áîëüöìàíà äëÿ åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³ ó ìåòàë³ îáîëîíêè, ÿê³ 
çíàõîäÿòüñÿ ï³ä ä³ºþ âèõðîâîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ùî âèíèêàº ïðè 
ïðèêëàäåíí³ çì³ííîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³. Îïèñ 
ìàãí³òíî¿ êîìïîíåíòè ïîãëèíàííÿ º íåîáõ³äíèì äëÿ îòðèìàííÿ ïîâíî¿ 
êàðòèíè îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïîä³áíèõ ñèñòåì, îñê³ëüêè, ÿê çãàäàíî 
âèùå, ìàãí³òíà êîìïîíåíòà ïîãëèíàííÿ ìîæå áóòè îäíîãî ïîðÿäêó ç 
åëåêòðè÷íîþ àáî íàâ³òü íàáàãàòî á³ëüøå çà íå¿ [2]. 
 ßê ìè âæå çãàäóâàëè ðàí³øå, ïðè äîñë³äæåíí³ êîìïîçèòíèõ ìåòàëåâèõ 
íàíîñèñòåì óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ ïåðø çà âñå ÿâèùó ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó 
òà ïîâåä³íö³ ñèñòåìè ó îáëàñò³ ÷àñòîò á³ëÿ ðåçîíàíñíèõ ï³ê³â. Öå ïîâ’ÿçàíî 
ç òèì, ùî á³ëüø³ñòü òåõí³÷íèõ âèêîðèñòàíü òàêèõ ñèñòåì ñïèðàºòüñÿ ñàìå 
íà ÿâèùå ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó ³ íà ð³çêó çì³íó îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
ó â³äïîâ³äí³é îáëàñò³ ÷àñòîò. ²íòåíñèâí³ äîñë³äæåííÿ ïîâåä³íêè ÿê 
ñóö³ëüíèõ, òàê ³ êîìïîçèòíèõ ìåòàëåâèõ íàíî÷àñòèíîê ó îêîë³ ïëàçìîí-
íîãî ðåçîíàíñó ïðèçâåëè äî ïîÿâè íîâî¿ îáëàñò³ äîñë³äæåíü – ïëàçìîí³êè 
[65]. Ïëàçìîííèé ðåçîíàíñ àêòèâíî äîñë³äæóâàâñÿ ÿê åêñïåðèìåíòàëüíî, 
òàê ³ òåîðåòè÷íî ó êîìïîçèòíèõ ìåòàëåâèõ íàíîîá’ºêòàõ ð³çíî¿ 
êîíô³ãóðàö³¿. Òàê, ïëàçìîííèé ðåçîíàíñ ó íàíîîáîëîíêàõ ñôåðè÷íî¿ 
ôîðìè äîñë³äæóâàâñÿ ó ðîáîòàõ [56-59], ó íàíîîáîëîíêàõ åë³ïñî¿äàëüíî¿ 
ôîðìè – ó ðîáîò³ [71], ó êîìïîçèòíèõ íàíîñèñòåìàõ äîâ³ëüíî¿ ôîðìè – ó 
ðîáîò³ [72]. Ïîëîæåííÿ ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó ó íàíîîáîëîíêàõ ìîæëèâî 
ðåãóëþâàòè ó øèðîêèõ ìåæàõ (çîêðåìà, âñÿ âèäèìà òà ³íôðà÷åðâîíà 
÷àñòèíè åëåêòðîìàãí³òíîãî ñïåêòðó), çì³íþþ÷è â³äíîøåííÿ ðàä³óñà 
ä³åëåêòðè÷íîãî ÿäðà äî çîâí³øíüîãî ðàä³óñà íàíîîáîëîíêè. Çàëåæí³ñòü 
ïîëîæåííÿ ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó ó íàíîîáîëîíêàõ â³ä â³äíîøåííÿ 
ðàä³óñ³â ÿäðà òà îáîëîíêè ïðè ô³êñîâàíîìó õ³ì³÷íîìó ñêëàä³ ÿäðà òà 
îáîëîíêè âèâ÷àºòüñÿ, çîêðåìà, ó ðîáîò³ [58]. Äëÿ òåîðåòè÷íîãî îïèñó 
ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó ó íàíîîáîëîíêàõ òà ïîä³áíèõ ¿ì íàíîêîìïîçèòàõ 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ òåîð³ÿ ïëàçìîííî¿ ã³áðèäèçàö³¿, ùî áóëà ðîçâèíóòà, 
íàïðèêëàä,  ó  ðîáîòàõ  [72,  73].  Çã³äíî  ç  ö³ºþ  òåîð³ºþ,  ïëàçìîí,  ùî  
âèíèêàº íà çîâí³øí³é ïîâåðõí³ ìåòàëåâî¿ îáîëîíêè (ñôåðè÷íèé ïëàçìîí) 
òà ïîðîæíèííèé ïëàçìîí, ùî âèíèêàº íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ îáîëîíêè, 
âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ. Ðåçóëüòàòîì ö³º¿ âçàºìîä³¿ – ã³áðèäèçàö³¿ – º 
ïîÿâà äâîõ ïëàçìîííèõ ìîä ç ³íøèìè (â³äì³ííèìè â³ä âèõ³äíèõ ÷àñòîò 
ñôåðè÷íîãî òà ïîðîæíèííîãî ïëàçìîíó) ÷àñòîòàìè – çâ’ÿçóâàëüíîãî 
(bonding) òà àíòèçâ’ÿçóâàëüíîãî (antibonding), ÿê³ ³ âèçíà÷àþòü ïëàçìîíí³ 
âëàñòèâîñò³ ñèñòåìè. Ïðè öüîìó ó ñèìåòðè÷í³é íàíîîáîëîíö³ ìîæóòü 
 
 
 ÊÎÌÏÎÇÈÒÍ² ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈ Ç ÌÅÒÀËÅÂÈÌÈ… 121 
 
ã³áðèäèçóâàòèñü ò³ëüêè ñôåðè÷íèé òà ïîðîæíèííèé ïëàçìîíè ç 
îäíàêîâèì ìóëüòèïîëüíèì ³íäåêñîì. À îñê³ëüêè äëÿ ìàëî¿ íàíîîáîëîíêè 
(õàðàêòåðíèé ðîçì³ð ÿêî¿ º íàáàãàòî ìåíøèì çà äîâæèíó õâèë³) ìîæóòü 
áóòè çáóäæåí³ ò³ëüêè äèïîëüí³ ïëàçìîíè [72], ó ñïåêòð³ íàíîîáîëîíêè, 
â³äïîâ³äíî, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ò³ëüêè äâà ïëàçìîííèõ ðåçîíàíñè (äèïîëüíèé 
çâ’ÿçóâàëüíèé òà äèïîëüíèé àíòèçâ’ÿçóâàëüíèé). Ïðè äåÿêèõ óìîâàõ ï³êè 
ïîãëèíàííÿ,  ïîâ’ÿçàí³  ç  öèìè äâîìà ïëàçìîíàìè, º  äîñèòü áëèçüêèìè òà 
øèðîêèìè  äëÿ  òîãî,  ùîá  ìîæíà  áóëî  êàçàòè  ïðî  îäèí  ï³ê  ïîãëèíàííÿ,  
ïîâ'ÿçàíèé ç ïëàçìîííèì ðåçîíàíñîì (ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó áàãàòüîõ 
ðîáîòàõ). ×àñòîòè äâîõ ðåçóëüòóþ÷èõ ïëàçìîí³â ìîæóòü áóòè ðåãóëüîâàí³ ó 
øèðîêèõ ìåæàõ øëÿõîì çì³íè çîâí³øíüîãî òà âíóòð³øíüîãî ðàä³óñó 
îáîëîíêè ïðè ô³êñîâàíîìó õ³ì³÷íîìó ñêëàä³ ÿê îáîëîíêè, òàê ³ ÿäðà. 
 Çàóâàæèìî, ùî ñó÷àñí³ òåõíîëîã³¿ äîçâîëÿþòü îòðèìàííÿ ³ âèâ÷åííÿ 
ÿê ³çîëüîâàíî¿ íàíîîáîëîíêè, òàê ³ àíñàìáëþ íàíîîáîëîíîê ç áëèçüêèìè 
ðîçì³ðàìè (ÿê ÿäðà, òàê ³ îáîëîíêè) òà îð³ºíòàö³ºþ (äëÿ íåñèìåòðè÷íèõ 
íàíîîáîëîíîê). Öå ðîáèòü äîö³ëüíèì âèâ÷åííÿ îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
îäí³º¿ íàíîîáîëîíêè, ÷îìó, ïåðåâàæíî, ³ ïðèñâÿ÷åí³ äîñë³äæåííÿ 
ïîä³áíèõ íàíîñèñòåì. 
 
4. ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÍÊÈ Ç ÏÎÐÓØÅÍÍßÌ ÑÈÌÅÒÐ²¯  
 
Äî îñòàííüîãî ÷àñó äîñë³äíèêè îáìåæóâàëèñü âèïàäêîì ñèìåòðè÷íèõ 
êîìïîçèòíèõ íàíîîá’ºêò³â – ñôåðè÷íèõ íàíîîáîëîíîê, öèë³íäðè÷íèõ 
íàíîòðóáîê òîùî – ç îäí³ºþ îáîëîíêîþ. Ïðîòå, ó íåùîäàâí³õ ðîáîòàõ 
îïèñóþòüñÿ òà äîñë³äæóþòüñÿ íîâ³ êëàñè êîìïîçèòíèõ íàíîñèñòåì – 
íàíîîáîëîíêè òà ìåòàëåâ³ íàíîòðóáêè, ùî ìàþòü ìåíøó ñòóï³íü ñèìåòð³¿. 
Äî òàêèõ ñèñòåì â³äíîñÿòüñÿ, çîêðåìà, íàíîðèñ, íàíîÿéöÿ, íàíî÷àø³ òà 
ìåòàëåâ³ íàíîòðóáêè ç åë³ïòè÷íèì ïåðåð³çîì. Ñèíòåçîâàíèé ó îñòàííüîìó 
äåñÿòèð³÷÷³ íàíîðèñ [74] – öå íàíîîáîëîíêà ó ôîðì³ ñóòòºâî âèòÿãíóòîãî 
åë³ïñî¿äó îáåðòàííÿ (â³äíîøåííÿ âåëèêî¿ íàï³âîñ³ åë³ïñî¿äó äî ìàëî¿ 
ñêëàäàº 4-7 äëÿ òèïîâèõ íàíî÷àñòèíîê òàêîãî òèïó), äèâ. ðèñ. 3. Íàíîðèñ 
ïîºäíóº âëàñòèâîñò³ âåëèêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ëîêàëüíèõ ïîë³â, õàðàêòåðíèõ 
äëÿ ìåòàëåâèõ íàíîäðîò³â òà íàíîòðóáîê, ç ìîæëèâ³ñòþ ãíó÷êîãî ðåãóëþ-
âàííÿ ïîëîæåííÿ ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó, ÿêà º âëàñòèâîþ íàíîîáîëîíîê. 
Óí³êàëüíîþ âëàñòèâ³ñòþ íàíîðèñó º íàÿâí³ñòü äâîõ ïëàçìîííèõ 
ðåçîíàíñ³â – ïîçäîâæíüîãî òà ïîïåðå÷íîãî, òîáòî òàêèõ, ùî ðåãóëþþòüñÿ 
â³äïîâ³äíî ïîçäîâæí³ì òà ïîïåðå÷íèì ðîçì³ðîì íàíîðèñó.  
 Íàíîÿéöå [75-77] – öå íàíîîáîëîíêà ç íåêîíöåíòðè÷íèì ÿäðîì, òîáòî ç 
ÿäðîì, çì³ùåíèì â³äíîñíî ãåîìåòðè÷íîãî öåíòðó çîâí³øíüî¿ ãðàíèö³ 
îáîëîíêè (äèâ. ðèñ. 4.). Êàðòèíà ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó ó íàíîÿéö³ º 
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Ðèñ. 4 – Íàíîÿéöå ó ðîçð³ç³. Òóò: 1 – ä³åëåêòðè÷íå ÿäðî, 2 – ìåòàëåâà îáîëîíêà 
 
ÿêùî äëÿ ñèìåòðè÷íî¿ íàíîîáîëîíêè ã³áðèäèçàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ò³ëüêè ì³æ 
ñôåðè÷íèì òà ïîðîæíèííèì ïëàçìîíàìè ç îäíàêîâèì êóòîâèì ìîìåíòîì (³, 
ÿê ðåçóëüòàò, ÷åðåç îáìåæåííÿ äèïîëüíî¿ ãðàíèö³ ó íàíîîáîëîíêàõ ìîæíà 
ñïîñòåð³ãàòè ò³ëüêè äâà ïëàçìîíè), òî ïðè ïîðóøåíí³ ñèìåòð³¿ ñôåðè÷íèé òà 
ïîðîæíèííèé ïëàçìîíè óñ³õ ìóëüòèïîëüíèõ ³íäåêñ³â âçàºìîä³þòü, 
óòâîðþþ÷è çâ’ÿçóâàëüíèé òà àíòèçâ’ÿçóâàëüíèé ïëàçìîíè. Òàêà äîäàòêîâà 
âçàºìîä³ÿ ïðèçâîäèòü äî ñèëüí³øî¿ ã³áðèäèçàö³¿, ñèëüí³øîãî çñóâó 
ïîëîæåííÿ  åíåðã³¿  ïëàçìîíó  ³,  íàéá³ëüø  âàæëèâî,  äî  ïîÿâè  áàãàòüîõ  




Ðèñ. 5 – Íàíî÷àøà ó ðîçð³ç³. Òóò: 1 – ä³åëåêòðè÷íå ÿäðî, 2 – ìåòàëåâà îáîëîíêà 
 
 Íàíî÷àø³  [77-80]  ïîä³áí³  äî  íàíîÿºöü  –  âîíè  ÿâëÿþòü  ñîáîþ  òàêîæ  
íàíîîáîëîíêó ç íåêîíöåíòðè÷íèì ÿäðîì. Ïðîòå, çì³ùåííÿ ÿäðà ó 
íàíî÷àøàõ º á³ëüøèì çà òîâùèíó îáîëîíêè, òàê ùî ÿäðî ÷àñòêîâî 
âèõîäèòü çà ¿¿ ìåæ³. Òàêèì ÷èíîì, îáîëîíêà ó òàêèõ íàíî÷àñòèíêàõ 
ïîêðèâàº  ÿäðî  íå  ïîâí³ñòþ,  óòâîðþþ÷è  «÷àøó»  (ðèñ.  5).  Ó  îïòè÷íèõ  
âëàñòèâîñòÿõ íàíî÷àø ñïîñòåð³ãàºòüñÿ áàãàòî îñîáëèâîñòåé, âëàñòèâèõ 
íàíîÿéöÿì [77, 78]. Êð³ì òîãî, íàíî÷àø³ ìàþòü óí³êàëüíó âëàñòèâ³ñòü, 
îñîáëèâî ïåðñïåêòèâíó äëÿ òåõí³÷íèõ çàñòîñóâàíü – âîíè ìîæóòü áóòè 
çàñòîñîâàí³ ÿê åôåêòèâí³ íàíîàíòåíè, ïåðåîð³ºíòîâóþ÷è ñâ³òëî, ùî ïàäàº 
íà íèõ, ó íàïðÿìêó, ÿêèé çàëåæèòü â³ä îð³ºíòàö³¿ íàíî÷àø³. Öÿ 
âëàñòèâ³ñòü îáóìîâëåíà ìîæëèâ³ñòþ ñòâîðåííÿ ó íàíî÷àø³ 
«ìàãíåòîííîãî» ïëàçìîíó (ìàãí³òî³íäóêòèâíèé ðåçîíàíñ) ç ÷àñòîòîþ, ùî 
ëåæèòü ó îïòè÷í³é îáëàñò³, òà ³íòåíñèâí³ñòþ, ùî º ïîð³âíÿííîþ ç 
³íòåíñèâí³ñòþ çâè÷àéíîãî, «åëåêòðè÷íîãî» ïëàçìîíó [79]. 
 
5. ÁÀÃÀÒÎØÀÐÎÂ² ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈ 
 
Îêð³ì çâè÷àéíèõ ñèìåòðè÷íèõ íàíîîáîëîíîê, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ä³åëå-
êòðèê÷íîãî ÿäðà òà îäí³º¿ ìåòàëåâî¿ îáîëîíêè, îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ ó 
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(nanomatryoshka). Áàãàòîøàðîâà íàíîîáîëîíêà – öå êîìïîçèòíà íàíî÷àñ-
òèíêà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ÿäðà òà äâîõ àáî á³ëüøå îáîëîíîê ç ³íøèõ ðå÷îâèí 
[81-83]. Íà äàíèé ìîìåíò äîñë³äæóþòüñÿ ïåðåâàæíî íàíîìàòðüîøêè, ùî 
ì³ñòÿòü ìåòàëåâ³ òà ä³åëåêòðè÷í³ øàðè, íàïðèêëàä, ç³ ñòðóêòóðîþ Au-SiO2-
Au  [81].  Ï³ê  ïîãëèíàííÿ  ó  áàãàòîøàðîâèõ  íàíîîáîëîíêàõ  çñóâàºòüñÿ  ó  
îáëàñòü á³ëüøèõ äîâæèí õâèëü ïîð³âíÿíî ç³ çâè÷àéíèìè íàíîîáîëîíêàìè. 
Öå ðîáèòü íàíîìàòðüîøêè ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ òåõí³÷íèõ çàñòîñóâàíü, 
îñê³ëüêè îòðèìàííÿ òðàäèö³éíèõ íàíîîáîëîíîê ç ïëàçìîííèì ðåçîíàíñîì 
íà öèõ ÷àñòîòàõ âèêëèêàº ñóòòºâ³ òåõí³÷í³ òðóäíîù³. Â³äîìà òàêîæ ðîáîòà, 
ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííþ ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó ó íàíîìàòðüîøö³ ç 




Îòæå, ìè ðîçãëÿíóëè ñó÷àñíèé ñòàí ô³çèêè êîìïîçèòíèõ íàíîñòðóêòóð ç 
ìåòàëåâèìè åëåìåíòàìè, îñíîâí³ ï³äõîäè äî îïèñó òàêèõ íàíîñèñòåì, à 
òàêîæ îñíîâí³ àñïåêòè ¿õ òåõí³÷íèõ çàñòîñóâàíü. Ìè îïèñàëè óí³êàëüí³ 
âëàñòèâîñò³ òàêèõ íàíîñèñòåì, ùî â³äêðèâàþòü øèðîê³ ìîæëèâîñò³ äëÿ 
òåõí³÷íèõ  çàñòîñóâàíü.  ßê  ìè  áà÷èìî,  ñòâîðåííÿ  âñå  á³ëüø  ñêëàäíèõ  
êîìïîçèòíèõ íàíîñèñòåì â³äêðèâàº âñå øèðø³ ïåðñïåêòèâè äëÿ ñòâîðåííÿ 
ñåíñîð³â, ìàòåð³àë³â ç çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè òîùî. Öå ðîáèòü ô³çèêó 
êîìïîçèòíèõ íàíîñòðóêòóð ïåðñïåêòèâíîþ ãàëóççþ ô³çèêè íàíîîá’ºêò³â, 
à  äîñë³äæåííÿ  òàêèõ  íàíîñòðóêòóð  àêòóàëüíèì.  Ô³çèêà  êîìïîçèòíèõ  
íàíîñòðóêòóð  ³íòåíñèâíî  ðîçâèâàºòüñÿ,  ³  îãëÿä  ñó÷àñíîãî  ñòàíó  ö³º¿  
îáëàñò³, íàâåäåíèé ó ðîáîò³, ìîæå áóòè êîðèñíèì äëÿ äîñë³äíèê³â. 
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The paper provides an overview of the current state of theoretical and experimental 
investigations of the properties (mainly optical) of composite nanostructures that 
contain  metal  components,  as  well  as  of  small  solid  metal  clusters.  The  paper  
describes traditional metal nanoshells and nanotubes as well as more complex 
nanosystems obtained during recent years – nanorice (ellipsoidal nanoshells), 
nanoeggs and nanocups (nanoshells with non-concentric core), and multi-layer 
nanoshells - so-called nanomatryoshkas. In the work, the description of the specific 
properties of these nanosystems and of the existing approaches to their investigation 
is given. The main aspects of the technical applications of the composite 
nanostructures with the metal components are described. 
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Â ðàáîòå äàí îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ (ïðåèìóùåñòâåííî îïòè÷åñêèõ) 
êîìïîçèòíûõ íàíîñòðóêòóð ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, à òàêæå ñïëîøíûõ 
ìàëûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ. Â ðàáîòå îïèñàíû êàê òðàäèöèîííûå 
íàíîîáîëî÷êè è ìåòàëëè÷åñêèå íàíîòðóáêè, òàê è áîëåå ñëîæíûå íàíîñèñòåìû, 
ïîëó÷åííûå â ïîñëåäíèå ãîäû – ò.í. íàíîðèñ (ýëëèïñîèäàëüíàÿ íàíîîáîëî÷êà), 
íàíîÿéöà è íàíî÷àøè (íàíîîáîëî÷êè ñ íåêîíöåíòðè÷íûì ÿäðîì), à òàêæå 
ìíîãîñëîéíûå íàíîîáîëî÷êè – ò.í. íàíîìàòðåøêè. Äàíî îïèñàíèå ñïåöèôè÷åñêèõ 
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ íàíîñèñòåì, îïèñàíû ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê 
èçó÷åíèþ ýòèõ ñâîéñòâ. Òàêæå îïèñàíû îñíîâíûå àñïåêòû òåõíè÷åñêèõ 
ïðèìåíåíèé êîìïîçèòíûõ íàíîñòðóêòóð ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè. 
 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÍÎÑÈÑÒÅÌÛ, ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß 
ÏÐÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ, ÏËÀÇÌÎÍÍÛÉ ÐÅÇÎÍÀÍÑ, ÍÀÍÎÎÁÎËÎ×ÊÈ, ÌÅÒÀË-




1. Þ.È. Ïåòðîâ, Ôèçèêà ìàëûõ ÷àñòèö (Ìîñêâà: Íàóêà: 1984). 
2. Ï.Ì. Òîì÷óê, Á.Ï. Òîì÷óê, ÆÝÒÔ 112, 661 (1997) (P.M. Tomchuk, B.P. Tomchuk, 
J. Exp. Theor. Phys. 85, 360 (1997)). 
3. Ï.Ã. Áîðçÿê, Þ.À. Êóëþïèí, Ýëåêòðîííûå ïðîöåññû â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè-
÷åñêèõ ïë¸íêàõ (Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà: 1980). 
4. R. Ruppin, H. Yatom, phys. stat. sol. B 74, 647 (1976). 
5. U. Kreibig, L. Genzel, Surf. Sci. 156, 678 (1985). 
6. T. Klar, M. Perner, S. Grosse, G. von Plessen, W. Spirkl, J. Feldmann, Phys. 
Rev. Lett. 80, 4249 (1988). 
7. T.V. Shahbazyan, I.E. Perakis, J.-Y. Bigot, Phys. Rev. Lett. 81, 3120 (1998). 
8. C.F. Bohren and D.R. Huffman, Absorption  and  Scattering  of  Light  by  Small  
Particles (New York: Wiley: 1983). 
9. H.C. van de Hulst, Light Scattering by Small Particles (New York: Dover: 1981). 
10. M. Brust, M. Walker, D. Bethell, D.J. Schiffrin, R. Whyman, J.  Chem.  Soc.  
Chem. Commun. No7, 801 (1994). 
11. R.G. Freeman, K.C. Grabar, K.J. Allison, R.M. Bright, J.A. Davis, A.P. Guthrie, 
M.B. Hommer, M.A. Jackson, P.C. Smith, D.G. Walter, M.J. Natan, Science 
267, 1629 (1995). 
12. R.P. Andres, J.D. Bielefeld, J.I. Henderson, D.B. Janes, V.R. Kolagunta, C.P. Kubiak, 
W.J. Mahoney, R.G. Osifchin, Science 273, 1690 (1996). 
13. R.D. Fedorovich, A.G. Naumovets and P.M. Tomchuk, Phys. Rep. 328, 74 (2000). 
14. À.À. Áåíäèöêèé, Ë.Â. Âèäóòà, Â.È. Êîíåâ è äð., Ïîâåðõíîñòü: ôèç., õèì., ìåõ. 
10, 48 (1988). 
15. Ë.È. Àíäðååâà, À.À. Áåíäèöêèé, Ë.Â. Âèäóòà è äð., ÔÒÒ 5, 1519 (1984). 
16. À.À. Áåíäèöêèé, Ë.Â. Âèäóòà, Þ.À. Êóëþïèí è äð., Èçâ. Àêàä. Íàóê ÑÑÑÐ, 
Ñåð. Ôèç. 50, 1634 (1986). 
17. R.D. Fedorovich, A.G. Naumovets, P.M. Tomchuk, Prog. Surf. Sci. 42, 189 (1993). 
18. E.D. Belotskii and P.M. Tomchuk, Surf. Sci. 239, 143 (1990). 
 
 
 ÊÎÌÏÎÇÈÒÍ² ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈ Ç ÌÅÒÀËÅÂÈÌÈ… 125 
 
19. E.D. Belotskii, P.M. Tomchuk, Int. J. Electron. 69, 169 (1990). 
20. Å.Ä. Áåëîöêèé, Ñ.Ï. Ëóêüÿíåö, Ï.Ì. Òîì÷óê, ÆÝÒÔ 101, 163 (1992) (E.D. 
Belotskii, S.N. Luk'yanets, P.M. Tomchuk, J. Exp. Theor. Phys. 101, 163 (1992)). 
21. S.A. Gorban’, S.A. Nepijko, P.M. Tomchuk, Int. J. Electron. 70, 485 (1990). 
22. Å.Ä. Áåëîöêèé, Ï.Ì. Òîì÷óê, ÓÔÆ 34, 1050 (1989). 
23. P.M. Tomchuk, Int. J. Electron. 73, 949 (1992). 
24. Ï.Ì. Òîì÷óê, Ïîâåðõíîñòü: ôèç., õèì., ìåõ. 5, 59 (1989). 
25. E.D. Belotskii, P.M. Tomchuk, Int. J. Electron. 69, 173 (1990). 
26. M.I. Kaganov, I.M. Lifshits and L.V. Tanatarov, J. Exp. Theor. Phys. 4, 173 (1957). 
27. M.I. Kaganov, I.M. Lifshits and L.V. Tanatarov, J. Exp. Theor. Phys. 31, 232 (1956). 
28. G.L. Eesley, Phys. Rev. Lett. 51, 2140 (1983). 
29. Ï.Ì. Òîì÷óê, ÓÔÆ 24, 182 (1979). 
30. T. Yamaguchi, S. Yoshida, A. Kinbara, J. Opt. Soc. Am. 62, 634 (1972). 
31. H.G. Craighead, G.A. Niklasson, Appl. Phys. Lett. 44, 1134 (1984). 
32. N. Agrait, J.G. Rodrigo, S. Vieira, Phys Rev. B 47, 12345 (1993). 
33. N. Garcia, I.L. Costa-Kramer, Europhysics News 27 ¹3, 89 (1996). 
34. Ï.Ì. Òîì÷óê, ÓÔÆ 47, 833 (2002) (P.M. Tomchuk, Ukrainian Journal of Physics 
47, 833 (2002)). 
35. T.S. Ahmadi, Z.L. Wang, T.C. Green, Science 272, 1924 (1996). 
36. P.M. Tomchuk, Int. J. Electron. 76, 903 (1994). 
37. P.M. Tomchuk, Surf. Sci. 330, 350 (1995). 
38. A. Kawabata, R. Kubo, J. Phys. Soc. Japan 21, 1765 (1966). 
39. Ý.À. Ìàíûêèí, Ï.Ï. Ïîëóýêòîâ, Þ.Ã. Ðóáåæíûé, ÆÝÒÔ 70, 2118 (1976) 
(E.A. Manykin, P.P. Poluektov, Yu.G. Rubezhnyi, J. Exp. Theor. Phys. 70, 2117 
(1976)). 
40. Ý.Â. Çàâèòàåâ, À.À. Þøêàíîâ, Þ.È. ßëàìîâ, ÆÝÒÔ 124, 1112 (2003) 
(E.V. Zavitaev, A.A. Yushkanov, Yu.I. Yalamov, J. Exp. Theor. Phys. 97, 996 
(2003)). 
41. D.M. Wood, N.W. Ashcroft, Phys. Rev. B 25, 6255 (1982). 
42. J.W. Little, T.A. Calcott, T.L. Ferrell, E.T. Arakawa, Phys. Rev. B 29, 1606 (1984). 
43. T. Yamaguchi, S. Yoshida, A. Kinbara, Thin Solid Films 18, 63 (1973). 
44. Ý.Â. Çàâèòàåâ, À.À. Þøêàíîâ, Îïò. ñïåêòð. 97, 131 (2004) (E.V. Zavitaev, 
A.A. Yushkanov, Opt. Spectrosc. 97, 122 (2004)). 
45. Ý.Â. Çàâèòàåâ, À.À. Þøêàíîâ, Ïèñüìà  â  ÆÒÔ 30, 74 (2004) (E.V. Zavitaev, 
A.A. Yushkanov, Yu.I. Yalamov, Tech. Phys. Lett. 30, 697 (2004)). 
46. À.Ã. Ëåññêèñ, Â.Å. Ïàñòåðíàê, À.À. Þøêàíîâ, ÆÝÒÔ 83, 310 (1982). 
47. À.Ã. Ëåññêèñ, À.À. Þøêàíîâ, Þ.È. ßëàìîâ, Ïîâåðõíîñòü: ôèç., õèì., ìåõ. 11,  
115 (1987). 
48. Ý.Â. Çàâèòàåâ, À.À. Þøêàíîâ, Þ.È. ßëàìîâ, ÆÒÔ 71, 114 (2001) (E.V. Zavitaev, 
A.A. Yushkanov, Yu.I. Yalamov, Tech. Phys. 46, 1460 (2001)). 
49. Ý.Â. Çàâèòàåâ, À.À. Þøêàíîâ, Þ.È. ßëàìîâ, Îïò. ñïåêòð. 92, 851 (2002)  
(E.V. Zavitaev, A.A. Yushkanov, Yu.I. Yalamov, Opt. Spectrosc. 92, 784 (2002)). 
50. C. Pecharroman, J.E. Iglesias, Phys. Rev. B 49, 7137 (1994). 
51. A. Wokaun, I.G. Bergman, I.P. Heritage, A.M. Glass, P.F. Liao, D.H. Olson Phys. 
Rev. B 24, 849 (1981). 
52. A. Goyette, N. Navon, Phys. Rev. B 13, 4320 (1976). 
53. R. Ruppin, J. Phys. Soc. Jpn. 58, 1446 (1989). 
54. R. Rojas, F. Claro, Phys. Rev. B 44, 3730 (1986). 
55. À.ß. Áëàíê, À.ß. Øàðøàíîâ, ÔÍÒ 21, 336 (1995) (A.Ya. Blank, A.Ya. Sharshanov, 
Low Temp. Phys. 21, 256 (1995)). 
56. R.D. Averitt, D. Sarkar, N.J. Halas, Phys. Rev. Lett. 78, 4217 (1997). 
57. R.D. Averitt, S.I. Westcott, N.J. Halas, Phys. Rev. B 58, 203 (1998). 
58. J.C. Ye, K.J. Webb, R.P. Millane, T.J. Downar, J. Opt. Soc. Am. 16, 1814 (1999). 
 
 
126 Â.Â. ÊÓËÈØ  
 
59. R.D. Averitt, S.I. Westcott, N.J. Halas, J. Opt. Soc. Am. 16, 1824 (1999). 
60. L.R. Hirsch, A.M. Gobin, A.R. Lowery, F. Tam, R.A. Drezek, N.J. Halas, 
J.L. West, Ann. Biomed. Eng. 34, 15 (2006). 
61. Y. Zhang, H. Dai, Appl. Phys. Let. 77, 3015 (2000). 
62. Y. Zhang, N.W. Franklin, R.J. Chen, H. Dai, Chem. Phys. Lett. 35, 331 (2000). 
63. C. Graf, A.V. Blaaderen, Langmuir 18, 524 (2002). 
64. Y. Sun, Y. Xia, Anal. Chem. 74, 5297 (2002). 
65. Í.Ã. Õëåáöîâ, Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà 38, 504 (2008) (N.G. Khlebtsov, Quantum 
Electron. 38, 504 (2008)). 
66. J.B. Jackson, S.L. Westcott, L.R. Hirsch, J.L. West, N.J. Halas, Appl. Phys. Lett. 
82, 257 (2003). 
67. H.S. Zhou, I. Honma, H. Komiyama, Phys. Rev. B 50, 12052 (1994). 
68. S.J. Oldenburg, R.D. Averitt, S.L. Westcott, N.J. Halas, Chem. Phys. Lett. 28, 
243 (1998). 
69. V.V. Kulish, P.M. Tomchuk, Surf. Sci. 602, 1045 (2008). 
70. V.V. Kulish, P.M. Tomchuk, Ó÷åíûå çàïèñêè ÒÍÓ, Ñåðèÿ «Ôèçèêî-ìàòåìàòè-
÷åñêèå íàóêè» 23(62), 75 (2010). 
71. D.V. Guzatov, A.A. Oraevsky, A.N. Oraevsky, Quantum Electron. 33, 817 (2003). 
72. E. Prodan, C. Radloff, N.J. Halas, P. Nordlander, Science 302, 419 (2003). 
73. E. Prodan, P. Nordlander, J. Chem. Phys. 120, 5444 (2004). 
74. H. Wang, D.W. Brandl, F. Le, P. Nordlander, N.J. Halas, Nano Lett. 6, 827 (2006). 
75. H. Wang, W. Yampeng, B. Lassiter, C.L. Nehl, J.H. Hafner, P. Nordlander,  
N.J. Halas P. Natl. Acad. Sci. USA 103, 10856 (2006). 
76. Y. Wu, P. Nordlander, J. Chem. Phys. 125, 124708 (2006). 
77. J.B. Lassiter, M.W. Knight, N.A. Mirin, N.J. Halas, Nano Lett. 9, 4326 (2009). 
78. M.W. Knight, N.J. Halas, New J. Phys. 10, 105006 (2008). 
79. N.A. Mirin, N.J. Halas, Nano Lett. 9, 1255 (2009). 
80. Ñ. Charnay, A. Lee, Sh.Q. Man, C.E. Moran, C. Radloff, R.K. Bradley, N.J. Halas,  
J. Phys. Chem. B 107, 7327 (2003). 
81. Y. Hu, C.R. Fleming, R.A. Drezek, Opt. Express 16, 19579 (2008). 
82. H.Y. Chung, G.Y. Guo, H.-P. Chiang, D.P. Tsai, P.T. Leung, Phys. Rev. B 82, 
165440 (2010). 
83. A. Moroz, Chem. Phys. 317, 1 (2010). 
84. Y. Hu, S.J. Noelck, R.A. Drezek, ACS Nano 4, 1521 (2010). 
